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Вступ. Теоретико-чиловий базис Крестенсона, що породжує непо-
зиційну систему числення залишкових класів (СЗК) характеризується 
суттєвими перевагами по відношенню до базису Радемахера [1]. Існує 
три типи основних перетворень СЗК: цілочисельне kN   
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процесори базису Крестенсона з різними характеристиками апаратної та 
часової складності.  
Представлення чисел в рoзмежованій СЗК. Існує ще одна форма 
СЗК — розмежована СЗК (РСЗК). Теоретичною основою РСЗК є ціло-
чисельна форма СЗК, рівняння якої представлено у вигляді суми: 
1 2 ... ... ,k k k ik nkN N N N N      де ikN  — m-розрядний (розмежова-
ний) фрагмент числа kN , яке представлене у двійковій системі числен-
ня, числового базису Радемахера. Наприклад, 64-х розрядний процесор 
СЗК може бути розмежований на 4-ри фрагменти по 16 біт (рис. 1).  
 
Рис. 1. Процес розмежування 32-х розрядного процесора 
При цьому математичні операції над числами в РСЗК можуть 
бути розмежовані по кожному із фрагментів процесора, що забезпе-
чує ще більш глибокий рівень розпаралелювання опрацювання інфо-
рмації, а відповідно підвищення швидкодії процесора СЗК [2]. 
Зі структури розмежованого процесора зрозуміло, що вона пот-
ребує обчислення залишків для кожного компонента згідно виразу 
(mod )ij ij ib resN p . При цьому, процедура обчислення загального 
залишку виконується згідно виразу  
1 2( ... ) modi i i in ib res b b b p    . 
Модифікований метод отримання залишу з двійкового числа. 
Для реалізації міжбазисного перетворення Радемахер – Крестенсона роз-
глянемо модифікований метод отримання залишу з двійкового числа 
(рис. 1) [3]. Залишок ib  отримується з двійкового числа представленого, 
починаючи з старшого розряду (2) 0 1 1( , ,... ... )i nX a a a a  , де 0,1ia   за 
заданим модулем jP , що описується рекурентною формулою: 
1( 2 ) modi i i jb a b P   , де ia  — значення i -го біта двійкового числа; 
1ib   — значення залишку 1i  -го біта двійкового числа (рис. 2). Почат-
кова умова рекурентної формули отримання залишку задається наступ-
ними даними: 1i n  , 1 0.ib    Отримане 0b  — шуканий залишок згід-
но виразу: 0 (mod )jb resX P , де res  — символ операції отримання 
залишку. 
Реалізація міжбазисного перетворювача на основі пристрою 
визначення залишку двійкового числа з використанням ПЗП має 
структуру, показану на рис. 3. 
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Рис. 2. Структура пристрою  
визначення залишку двійкового числа  
з використанням ПЗП 
 
Рис. 3. Структура  
міжбазисного перетворювача  
з використанням ПЗП 
В даному пристрої відсутня операція додавання для визначення 
проміжного залишку по модулю рі, що притаманна аналогічним перет-
ворювачам, яка зменшує швидкодію, для її заміни використано регістр 
зсуву та ПЗП, в якому зберігаються обчислювані залишки по модулю. 
Пристрій перетворення чисел з позиційної системи в систему 
залишкових класів. Для реалізації швидкого міжбазисного перетво-
рення Радемахера – Крестенсона доцільно застосовувати пристрій 
для перетворення чисел з позиційної системи в систему залишкових 
класів на основі рандомізаторів [4]. Структурна схема такого міжба-
зисного перетворювача зображена на рис. 4, що складається: 1 — 
вхідні шини К-розрядного позиційного числа, 2 — комутаційні муль-
типлексори, 3 — виходи коду ib  системи залишкових класів.  
На рис. 5 показана структурна схема компонента міжбазисного 
перетворювача Радемахера – Крестенсона на основі комутаційного 
мультиплексора 2, до складу якого входять: рандомізатор по модулю 
Рj(Rand) інкрементний пристрій по модулю Рj (Incr); Р-канальний двохвходовий мультиплексор (MX). 
 
Рис. 4. Структурна схема  
міжбазисного перетворювача  
Радемахера – Крестенсона 
Рис. 5. Модуль рандомізації 
та обчислення проміжного 
значення залишку 
Рис. 6, показаний у вигляді графа, наглядно демонструє роботу 
супершвидкодіючого міжбазисного перетворення Радемахера – Крес-
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тенсона (час перетворення 4 мікротакти незалежно від розрядності 
двійкового числа).  
Зворотнє перетворення СЗК. На рис. 7 показаний приклад визна-
чення 0[ ]kN  для двох чисел 1 5,kN   2 7.kN   Операція міжбазисного 
перетворення реалізується у вигляді графа задаємо сумування нормалі-
зованих значень залишків в заданій системі модулів [5]. Наприклад: для 
двох чисел отримаємо їх коди у нормалізованій СЗК 1kN  (0,5; 0,66; 0), 
2kN  (0,5; 0,33; 0,4) і, згідно графу рис. 7, отримуємо їх нормалізовані 
значення у системі модулів (2, 3, 5) 1 0[ ]kN  0,16 і 2 0[ ]kN  0,23. 
 
Рис. 6. Граф міжбазисного  
переретворення Радемахера-
Крестенсона по mod7 
Рис. 7. Граф визначення 0[ ]kN  
Дані операції виконуються за табличним методом. Це дає пере-
вагу перед виконанням тих самих операцій в інших базисах, що до-
зволяє суттєво спростити спецпроцесор на основі заданого базису. 
Спецпроцесор РСЗК в системах базису Радемахера. Отримані 
результати дозволяють створити процесор СЗК, що може бути інтег-
рований в будь-яку систему для проведення обчислень з високою 
швидкодією над багаторозрядними числами, згідно структури пока-
заної на рис. 8.  
. 
Рис. 8. Адаптований спецпроцесор РСЗК  
до кодових систем базису Радемахера 
Спецпроцесор РСЗК складається з регістра зберігання двійкового 
N-розрядного числа X – 1, яке розмежовується на n-розрядні блоки та 
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подається на 2 — пристрій для міжбазисного перетворення на основі 
рандомізаторів (рис. 4) з розрядністю n, що дозволяє отримати залишки 
числа Х у РСЗК; отримані залишки поступають на арифметичний 
блок — 4, який виконує потрібні операції над залишками числа X та Y, 
що подається на цей блок через шину 3.k (k — кількість шин, що відпо-
відає числу модулів p), результат обчислень подається на пристрій для 
міжбазисного перетворення на основі рандомізаторів — 5 (див. рис. 4) з 
розрядністю N, який дозволяє перейти з РСЗК у цілочисельну СЗК. 
Отримані залишки подаються на міжбазисний перетворювач Крестенсо-
на – Радемахера — 6. 
Одним із перспективних способів реалізації пристрою зворотно-
го перетворення Крестенсона – Радемахера є використання асоціати-
вної пам’ять з паралельним доступом.  
Асоціативна пам’ять колективного користування з парале-
льним доступом на основі вертикально-інформаційної технології. 
Паралельний доступ до пам’яті колективного користування викону-
ється шляхом кодування ідентифікаційної, службової та адресної ін-
формації користувачів кодами поля Галуа [6], що дозволяє здійснити 
паралельний запис даних в абонентські поштові скриньки багатопор-
тової пам’яті, а також здійснити одночасне паралельне зчитування з 
будь-якого адресованого масиву сторінки даних багатопортової 
пам’яті колективного користування (рис. 9).  
 
Рис. 9. Структура ПКК на основі ВІТ: 1 — порти вводу/виводу ПКК;  
2 — комутаційна мережа; 3 — контролери комутаційної мережі;  
4 — банки пам’яті; 5 — ідентифікаційно адресні модулі абонентів;  
6 — генератор імпульсів синхронізації; 7 — Галуа кодонний адресний  
генератор банків пам’яті 
Суть розробленого пристрою пояснюється тим, що на початку 
циклу доступу до ПКК, багатопортовий адресний дешифратор Галуа 
паралельно генерує всі еталонні ідентифікаційні коди, попередньо 
внесені через адміністративну шину в адреси абонентських скриньок 
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вводу даних у кільцеві регістри, які порівнюються шляхом логічної 
операції “XOR” з кодами запитів обслуговування всіх абонентів. При 
цьому абонентам надається дозвіл запису даних у власну абонентську 
скриньку та дозвіл зчитування з будь-якого замовленого адресного 
простору пам’яті колективного користування при співпаданні адресів 
замовлених сторінок з кодами сторінкового генератора Галуа. 
При використані ПКК з постійним зростанням кількості вхідних 
задач чи кількості вхідних процесорних елементів, що спілкуються з 
ПКК, час відповіді процесора не змінюється і завжди залишається пос-
тійним. Таким чином, як показав аналіз, продуктивність і час відповіді 
системи, в першу чергу, залежать від структури і технічних характерис-
тик загальносистемних ресурсів. Проте, на значення продуктивності і 
часу відповіді процесора не другорядним чином впливають засоби, що 
забезпечують доступ процесора до загальних ресурсів. Звідси пам’ять 
колективного користування забезпечує реалізацію багатопортового дос-
тупу із захистом даних від несанкціонованого доступу та подальші перс-
пективи реалізації такої пам’яті засобами ПЛІС. 
Міжбазисний перетворювач Крестенсона – Радемахера на ос-
нові асоціативної пам’яті з паралельним доступом. Такий перетво-
рювач містить наступні компоненти (рис. 10): 1 — вхідна шина; 2 — 
пам’ять кодів залишків СЗК; 3 — ПКД (асоціативна пам’ять з паралель-
ним доступом); 4 — регістрова пам’ять зкоректованих базисних чисел; 
5 — суматори унітарних кодів 2і розрядні; 6 — двійковий суматор з при-
скореним переносом; 7 — двійковий суматор з швидким прискореним 
переносом; 8 — блок синхронізації; 9 — вихідна шина. 
 
Рис. 10. Міжбазисний перетворювач Крестенсона – Радемахера 
Особливості такої структури між базисного перетворювача Кресте-
нсона – *Радемахера є застосування швидкодіючої ПКД з паралельним 
формуванням зкоректованих згідно Мі базисних чисел швидкого дода-вання унітарних кодів у їх кожному розряді та застосування паралельно-
го модульного суматора з прискореним переносом. Оцінка швидкодії 
такого перетворювача при розрядності вхідного коду 1024 біт та засто-
сування 107 взаємнопростих модулів з розрядністю 10 біт не перевищує 
128 мікротактів, це визначає значну перспективу застосування такого 
між базисного перетворювача Крестенсона – Радемахера при проекту-
ванні багаторозрядних процесорів шифрування даних. 
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Висновки. Представлені методи міжбазисних перетворень багато-
розрядних чисел з теоретико-числового базису Радемахера в базис Крес-
тенсона, а також запропоновані структури пристроїв, які їх реалізують, 
що забезпечують велику швидкодію міжбазисного перетворення. Дані 
пристрої дають доступ до використання швидкодіючих арифметичних 
операцій в РСЗК та СЗК в результаті чого отриманий результат за допо-
могою запропонованого пристрою зворотнього перетворення повернути 
у звичну систему числення для сучасної обчислювальної техніки. Тобто, 
розроблений спецпроцесор, який дозволяє інтегрувати високошвидкісні 
арифметичні пристрої базису Крестенсона в базис Радемахера. 
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